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Apparat zur Erzeugung von Wasserstof £ 

Die Erf indung betrif f t einen Apparat zur Erzeugung von Wasser- 
stof f gemaS dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Ein gattungsgemafcer Apparat ist beispielsweise aus der (noch 
nicht ver6ffentlichten) DE 102 13 326.3 bekannt. Mit diesem 
Apparat wird Wasserstoff vorzugsweise zum Betrieb einer Poly- 
mermembran-Brennstof f zelle erzeugt, wobei das gesamte Gaser- 
zeugungs- und Brennstof f zellensystem als Hausenergieversor- 
gungsanlage zur Erzeugung von Strom und Warme eingesetzbar 
ist . 

v;ei diesem Apparat weist die mindestens eine dem Reformer 
nachgeschaltete Katalysatorstuf e eine im wesentlichen hohlzy- 
lindrisch ausgebildete Form auf, was den Vorteil hat, dass die 
radiale Temperaturverteilung wesentlich gleichmaSiger als bei 
einer zylindrischen Katalysatorstuf e ausgebildet ist. Die Tem- 
peraturverteilung ist dabei deshalb fur den Ref ormerprozess 
von besonderer, Bedeutung, da sie unmittelbaren Einf luss auf 
die Gleichgewichtsreaktion bei der Umwandlung von Kohlendioxid 
in Kohlenmonoxid hat. Betrachtet man beispielsweise eine ub- 
licherweise verwendete zylindrische Shiftstufe, so fuhren die 
radialbezogen unterschiedlichen Temperaturen zu unterschiedli- 
chen Kohlenmonoxid-Anteilen im Produktgas, was, da der. Einsatz 
der Katalysatorstuf en ja auf einen moglichst geringen Kohlen- 
• monoxidanteil im Produktgases abzielt, keine optimalen Ergeb- 
nisse zur Folge hat . 

Mit dem Einsatz der hohlzylindrisch ausgebildeten Katalysator- 
stuf e nach der .DE 102 13 326.3 ist das Problem der radial 
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ungleichmaSigen Temperaturverteilung im wesentlichen gelost. 
Als problematisch hat sich daruber hinaus aber auch noch her- 
ausgestellt, dass innerhalb der Katalysatorstuf e in axialer 
Richtung aufgrund der exothermen Reaktion bei der Umwandlung 
von Kohlendioxid in Kohlenmonoxid ebenfalls eine Verungleich- 
mafiigung des Temper at urprofils und damit eine Verschlechterung 
der Gasqualitat resultiert. 

Der Erfindung liegt demgemafi die Aufgabe zugrunde, bei einem 
Apparat der eingangs genannten Art durch moglichst einfache 
technische Mittel, eine VergleichmaSigung des Temper a turpro- 
fils in axialer Richtung der Katalysatorstuf e zu realisieren. 

Diese Aufgabe ist mit einem Apparat der eingangs genannten Art 
durch die im Kennzeichen . des Anspruchs 1 genanntep i^rkmale 
gelost. 

Nach der Erfindung ist also vorgesehen, die mindestens eine 
Shiftstufe mit einem Umschliefiungsgehause zu versehen, durch 
das ein Kuhlmedium gefordert wird, urn die bei der Umwandlung 
von Kohlendioxid in Kohlenmonoxid entstehende Warme abzutrans- 
portieren. Wie spater noch aUsfuhrlich beschrieben wird # bil- 
den also einerseits die Oberflache des Shif tstuf enkatalysators 
(bzw. eine entsprechende Ummantelung) und andererseits die 
Wand des UmschlieSungsgehauses die Flankierungen des erf in- 
dungsgemalSen Kuhlkanals, der gleichzeitig noch den Vorteil mit 
sich bringt, dass die in der Shiftstufe anfallende Warme ge- 
• zielt abgefuhrt werden kann und nicht nutzlos an die Umgebung 
des Apparat s abgegeben wird. Aufgrund der Aufienmantelkuhlung 
ergibt sich eine erhebliche VergleichmaSigung' des axialen Tem- 
peraturprof ils, d. h. durch die Kombination aus Aufienmantel- 
kuhlung und Ausbildung des Katalysators als Hohlzylinder wird 



an jeder Stelle der Shiftstufe im gleichen MaSe Kohlendioxid 
in Kohlenmonoxid umgewandelt . 



Nach einer vorteilhaf ten Weiterbildung ist vorgesehen, dass 
das Stroraungsfuhrungsgehause Zu- und Abfuhranschlusse fur das 
Kuhlmedium aufweist und wahlweise im Gleich- oder Gegenstrom 
zur Durchstromungsrichtung innerhalb der Katalysatorstuf e 
durchstrombar ausgebildet ist. Ist dabei auf der Reaktionssei- 
te am Katalysatoreintritt mit einer starken Warmeentwicklung 
zu rechnen, begunstigt ein Gleichstrombetrieb auf Grund des 
gr6sseren thermodynamischen Temperaturabstandes der beteilig- 
ten Medien die Kuhlwirkung und somit einen Betrieb in Richtung 
Isometrie, d. h. hin zu einer gleichmaSigen Temperaturvertei- 
lung in der Shiftstufe. Entsprechendes gilt fur den umgekehr- 
ten Fall des Gegenstroms. 

Ferner ist, -was noch naher besc':;. :? r^.-r^wird, vorgesehen, , dass 
wahlweise zum Vorheizen des dem Reformer zugefuhrten Wassers 
und/oder Kohlenwassers toff gas diese bzw. dieses als Kuhlmedium 
dem Stromungsfuhrungsgehause zufuhrbar ist bzw. sind, wozu das 
Stromungsfuhrungsgehause vorziigsweise abfuhranschlussseitig 
hydraulisch mi£ dem Edukteingang des Reformers verbunden ist. 

Eine andere vorteilhafte Weiterbildung des erf indungsgemaSen 
Apparats besteht darin, dass wahlweise an den Zu- und/oder 
Abfuhranschlussen des Stromungsfuhrungsgehauses ein Regelven- 
til zur Massenstromeinstellung des Kuhlmediums vorgesehen ist. 
Zusammen mit einem nach der mindestens einen Katalysatorstuf e 
• im Stromungsweg des Wasserstof f s und der ubrigen Ref ormer-Pro- 
dukte angeordneten Temperatursensor und einer ubergeordneten 
Regeleinrichtung ist eine an der Katalysatorstuf enaustritts- 
temperatur orientierte Massenstromeinstellung des Kuhlmediums, 



das, wie gesagt, auch aus den Ref ormer-Edukten gebildet sein 
kann, moglich. 

Andere vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den ab- 
hangigen Anspruchen. 

Der erf indungsgemaSe Apparat sowie seine vorteilhaf ten Weiter- 
bildungen gemafi der abhangigen Anspruche werden nachfolgend 
anhand der zeichnerischen Darstellung eines Ausfuhrungsbei- 
spiels naher erlautert . 

Es zeigt schematisch 

Pig. i • im Schnitt den erf indungsgemaSen Apparat mit einem 
StrC\^igrtf uhrungsgehause zur AuSenmahtelkuhlung, der 
SM::: und SO 

Fig. 2 eii-y-,- ^;hnitt durch den Apparat gemaS Fi§. 1 ent- 

lang der Linie A- A. 

In Fig. 1 ist der erf indungsgemafie Apparat zur Erzeugung von 
Wasserstoff in einem Langsschnitt dargestellt. Dieser Apparat 
umfasst einen .Reformer 1 zur Umwandlung von Kohlenwasserstof f - 
gas (vorzugsweise Erdgas) und Wasser in Wasserstoff und weite- 
re Re former -Produkte wie Kohlendioxid und Kohlenmonoxid. Beim 
dargestellten Ausf uhrungsbeispiel ist der Reformer 1 als hohl- 
zylindrischer Korper ausgebildet, in dessen freien Zentrum ein 
Gasbrenner (vorzugsweise ein sogenannter Strahlungsbrenner) 10 
zur Erzeugung der fur die ..Reformierung erf orderlichen Warme 
• angeordnet ist. Dem Reformer 1 ist zur Verringerung des Koh- 
lenmonoxidanteils eine (es konnten auch mehrere sein - Hoch- 
temperatur- und Niedertemperaturshif tstuf e, sowie SelOx- oder 
Methanisierungsstufe) hohlzylindrisch ausgebildete Katalysa- 
torstufe 2 nachgeschaltet . Unter "hohlzylindrisch" sind dabei 
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naturlich auch beispielsweise mehreckige Hohlkorper zu 
verstehen, die zur Gewahrleistung eines gleichmaSigen 
Temperaturprofils entsprechend dunnwandig ausgebildet sind. 
Die Wasserstofferzeugung geschieht somit gemaS folgender 
Schritte: Zunachst wird dem Reformer Kohlenwasserstof fgas und 
Wasserdampf zugefuhrt und dort mit Hilfe der Warme des 
Gasbrenners (Temperatur etwa 800°C) in Wasserstoff, Koh- 
lendioxid und Kohlenraonoxid umgewandelt . Am Re former ausgang 
wird das Produktgas mittels eines dort angeordneten Warmetau- 
schers 13 auf eine fur den katalytischen Prozess zur Reduzie- 
rung des Kohlenmonoxidanteils geeignete Temperatur abgekuhlt. 
In der Katalysatorstuf e 2 erfolgt anschlieSend die Umwandlung 
des Kohlendioxids in Kohlenmonoxids bei einem Temperaturniveau 
von etwa 250°C bis 300°C. Nach der Shiftstufe, der, wie er- 
^hnt, je nach erf orderlicher Reinheit des Produktgases auch : 
. weitere, eventuell ebenfalls hohlzylindrische Stufen, wie . 
o-^fi Beispiel Methanisierungs- oder SelOx-Stufe nachgeschaltet . 
sein konnen, gelangt das im wesentlichen kohlenmonoxidf reie 
Gas uber die Produktgasleitung 12 zur Brennstof f zelle . 

Fur den erf indungsgemaSe Apparat ist nun .zur VergleichmaSigung 
des axialen Temperaturprofils innerhalb der Katalysatorstuf e 2 
wesentlich, dass ein diese von aussen umschliefiendes Stro- 
mungsfuhrungsgehause 3 fur ein Kuhlmedium zur KQhlung der Ka- 
talysatorstuf e 2 vorgesehen ist. Wie insbesondere aus Fig. 2 
ersichtlich, ist beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel dieses 
Stromungsfuhrungsgehause 3 gewissermassen wie ein die Kataly- 
satorstuf e 2 umschlieSender, zylindrischer Mantel ausgebildet, 
der einen vom Kuhlmedium durchstromten, konzentrischen Ring- 
spalt begrenzt. Selbstverstandlich. sind aber auch andere Ge- 
staltungen des Gehauses realisierbar : wesentlich ist, dass 
eine ausreichende Warmeabfuhr von der ausseren Peripherie der 
Katalysatorstuf e gewahrleistet ist. Hierzu ist beispielsweise 
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sogar eine die Katalysatorstuf e umschlieSende Rohrwendel ge- 
eignet, die allgemein ausgedruckt, auch nichts anderes als das 
beanspruchte Strdirvungsfuhrungsgehause 3 ist. 

Wie weiterhin in Fig. 1 dargestellt, ist bei dieser bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform vorgesehen, dass das Strdmungsfuhrungsge- 
hause 3 Zu- 4 und Abfuhranschlusse 5 fur das Kuhlmedium 
aufweist und vom Kuhlmittel im Gegenstrom zur Durchstrdmungs- 
richtung innerhalb der Katalysatorstuf e 2 durchstrombar ausge- 
bildet ist. Als Kuhlmedium wird dabei vorzugsweise das fur den 
Reformerprozess ohnehin erforderlich Wasser verwendet, das 
aufgrund des erf indungsgemaSen Stromungsfuhrungsgehauses 3 
vorteilhaft gleich vorgeheizt zum Reformereingang gelangt. Bei 
Bedarf kann aber auch das fur den Reformerprozess erforder- 
liche Kohlenwasserstoffgas zusammen mit dem Wasser . flfces 4en 
Zufuhranschluss 4 dem Stromungsfuhrungsgehause 3 zu«rt-.' 
dort vorgeheizt werden. 

Zur Massenstromeinstellung des Kuhlmediums ist beim darge- 
stellten Ausfuhrungsbei spiel vorzugsweise am Zufuhranschluss 4 
ein Regelventil 6 vorgesehen, das uber eine Leitung mit einer 
ubergeordneteri Regeleinrichtung 8 in Verbindung steht. Gleich- 
zeitig ist vorzugsweise nach der Katalysatorstuf e 2 im Stro- 
mungsweg des Wasserstoffs und der ubrigen Reformer -Produkte 
ein Temperatursensor 7 angeordnet ist," der seinerseits zur 
Massenstromeinstellung des' Kuhlmediums uber die ubergeordnete 
Regeleinrichtung 8 mit dem Regelventil 6 verbunden ist. Auf 
diese Weise kann also in Abhangigkeit von der Produktgasaus- 
trittstemperatur die Kuhlleistung an der Mantelflache der Ka- 
talysatorstuf e 2 in gewissen Grenzen variiert werden. 

SchlieSlich ist vorteilhaft vorgesehen, dass im Innern der 
hohlzylindrisch ausgebildeten Katalysatorstuf e 2 ein weiterer 
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Kuhlmediumkanal 9 angeordnet ist, der vorzugs- und wahlweise 
vom Wasser und/oder vom Kohlenwasserstof fgas durchstrombar 
ist. Die Zufuhrung des Kuhlmediums erfolgt dabei uber die An- 
schlussleitung 11; die Abfuhrleitung ist, da ohne weiteres 
vorstellbar, nicht dargestellt. 
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Bezugszeichenliste 



1 
X 


Rpf ormer 


Q 


Kafcalvsatorstuf e 


o 


q f romuna s f uhruncr s cr e hau s e 


4 


Zufuhranschluss 


5 


Abfuhranschluss 


6 


Regelventil 


7 


Temperatursensor 


8 


Rege 1 e inr i chtung 


9 


Kuhlmediumkanal 


10 


Gasbrenner 


11 


Anschlussleivung " 


12 


Produktgas^ , ri . : j - 


13 


Warme t ausche r- 
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Patentansprticlie 

1. Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff, umfassend einen Re- 
former (1) zur Umwandlung von Kohlenwasserstof f gas und Was- 
ser in Wasserstoff und weitere Reformer -Produkte wie Koh- 
lendioxid und Kohlenmonoxid, wobei dem Reformer (1) zur 
Verringerung des Kohlenmonoxidanteils mindestens eine hohl- 
zylindrisch ausgebildete Katalysatorstuf e (2) nachgeschal- 
tet ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

ein die Katalysatorstufe (2) von aussen umschlieSendes 
Stromungsfuhrungsgehause (3) fur ein Kuhlmedium zur Kuhlung 
der Katalysatorstufe (2) .vorgesehen ist. 

2. Apparat nach Anspruch 1, 

dadurch g e k e nn z e i c hn e t , 

dass das Stromungsfuhrungsgehause (3) Zu- (4) und Abfuhran- 
schlusse (5) fur das Kuhlmedium aufweist und wahlweise im 
Gleich- oder Gegenstrom zur Durchstromungsrichtung inner- 
halb der Katalysatorstufe (2) durchstrombar ausgebildet 
ist. 

3 . Apparat nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch g e k e nn z e i c hn e t , 

dass zum Vorheizen des dem Reformer (1) zugefuhrten Wassers 
dieses als Kuhlmedium dem Stromungsfuhrungsgehause (3) zu- 
fuhrbar ist. 
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4. Apparat nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zum Vorheizen des dem Reformer (1) zugefuhrten Kohlen- 
wasserstof fgases dieses als Kuhlmedium dem Stromungsfuh- 
rungsgehause (3) zufuhrbar ist. 

5. Apparat nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Stromungsf uhrungsgehause (3) abf uhranschlussseitig 
hydraulisch mit dem Reformer (1) edukteingangsseitig ver- 
I ' bunden ist. 

6. Apparat nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass wahlweise an den Zu- v(4) und/oder Abf uhra^i^^^isen 
(5) des Stromungsfuhrungsgehauses (3) ein RegelVentil (6) 
zur Massenstromeinstellung des Kuhlmediums vorgesehen ist. 

7. Apparat nach Anspruch 6, 
d a d u r c h gekennze i-c h n e t , 

dass nach der mindestens einen Katalysatorstuf e (2) im 
Stromungsweg des Wasserstoffs und der ubrigen Reformer-Pro- 
dukte ein Temperatursensor (7) angeordnet ist, der zur Mas- 
senstromeinstellung des Kuhlmediums uber eine ubergeordnete 
Regeleinrichtung (8) mit dem Regelvefttil (6) verbunden ist. 

8. Apparat nach einem der * Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Innern der hohlzylindrisch aUsgebildeten Katalysa- 
torstuf e (2) ein weiterer Kuhlmediumkanal (9) angeordnet 
ist, der vorzugs- und wahlweise vom Wasser und/oder vom 
Kohlenwasserstof fgas durchstrdmbar ist 1 
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Zusammenf asaung 




Die Erf indung betrifft einen -Apparat zur Erzeugung von Wasser- 
atoff . umfassend einen Reformer (1) zur Umwandlung von Kohlen- 
wasserstof fgas und Wasser in Wasserstoff und weitere Reformer- 
Produkte wie Kohlendioxid und Kohlenmonoxid, wobei dem Refor- 
mer (1) zur verringerung des Kohlenmonoxidanteils mindestens 
eine hohlzylindrisch ausgebildete Katalysatorstuf e (2) nachge- 
schaltet ist. Nach der Erf indung ist vorgesehen, dass exn die 
Katalysatorstufe (2) von aussen UmschlieSendes Stromungsfuh- 
rungsgehause (3) fur ein Kuhlmedium zur Kuhlung der Katalysa- 
torstufe (2) vorgesehen ist. 

(Fig. 1) 
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